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búsqueda  de  la  reducción  de  pesos  y  la  necesidad  de  simplificar  la  fabricación  de  piezas  con 
configuraciones  complejas,  están  totalmente  reflejados  en  la  filosofía  que  aporta  esta  nueva 
tecnología de fabricación. Dichos propósitos han inspirado la creación de este estudio, pretendiendo 
demostrar  cómo  la aplicación de esta  tecnología mejoraría en  todos  los aspectos  los procesos de 
diseño y fabricación. 
Este  proyecto  está  enfocado  en  la  optimización  topológica  de  una  pieza,  componente  de  una 
estructura aeronáutica, para su futura fabricación mediante impresión 3D, en concreto mediante EBM 
– fusión por haz de electrones. Se ha realizado la optimización de la pieza mediante la herramienta 
especializada Inspire®, partiendo de dos modelos distintos de base, a  los que se  les ha aplicado  las 
restricciones  de  diseño  y  las  cargas  soportadas  por  la  pieza  original.  El  proceso  consta  de  varias 






un caso  real, ya que  facilita  la selección del método,  indica un método de optimización a seguir y 
proporciona  el  rango  de  mejora  obtenido  comparado  con  una  fabricación  convencional  por 
mecanizado.   






laying down  successive  layers of material until  the entire object  is  created.  In  the  last decade  its 
evolution  has  made  great  progress  and  many  applications  have  been  discovered,  drawing  the 















comparison  of  the  manufacturing  parameters  between  the  new  method  and  the  conventional 
manufacture is done, by evaluating the time, cost and especially the material used, which is one of the 
factors more valuable into the aviation industry. 













una  personalización  del  producto  completa.  Se  pueden  conseguir  piezas  con  gran  complejidad 
geométrica, pero sin afectar a su peso ni su coste. Simplemente se fabrica el diseño inicial que cumple 
con la funcionalidad buscada, sin tener que ser modificado por restricciones debidas a utillajes u otras 





conlleva algunas nuevas  limitaciones, distintas a  las de  los métodos convencionales de fabricación, 
que se deben tener en cuenta a la hora de diseñar, como por ejemplo [1]: 
‐ La boquilla se encuentra siempre en dirección de fabricación, normal al plano de deposición 
de  las capas de material. Esto conlleva  limitaciones de posición para evitar colisiones de  la 
boquilla con la pieza. Además la velocidad de deposición de material, y con ello el espesor de 
capa,  depende  principalmente  de  la  velocidad  de  la  boquilla  y  de  la  tasa  de  material 
pulverizado. En consecuencia, las aceleraciones pueden causar variaciones en la estructura, y 






‐ En  piezas  huecas  ya  fabricadas  aparece  la  complicación  de  eliminar  el  polvo  de material 
sobrante. Se debe tener en cuenta, en el diseño estructural, la creación de canales y orificios 
para evitar esta acumulación. 
Las  condiciones  que  presenta  la  impresión  3D  de  libertad  de  diseño,  unidas  a  los  avances  de 
herramientas  informáticas especializadas, son  ideales para enfocar el concepto de optimización. En 
un proceso general de  fabricación,  la optimización es un aspecto clave para conseguir  los mejores 




predecir el comportamiento de un modelo a partir de  las  solicitaciones a  las que  se ve  sometido. 
Buscan optimizar el material de  la pieza mediante variaciones en  su geometría. Sus principios de 
cálculo se basan en analizar  las regiones de  la pieza más cargadas, para redistribuir  la cantidad de 
material necesario a  las  zonas que necesitan  refuerzo para  soportar  los esfuerzos aplicados. Esto 
puede adaptarse a distintos comportamientos de la pieza y distintos materiales. 
 




Los diseñadores  se  centran en  los aspectos  importantes de  la  fabricación,  sacando partido de  las 
limitaciones y capacidades de la impresión 3D para conseguir los mejores resultados. Con este objetivo 
se suele utilizar una metodología de optimización basada en cuatro pasos fundamentales [3]: 
1. Análisis de  las especificaciones de  la pieza: su volumen, sus caras útiles, su  interacción con 
otras  piezas,  su  comportamiento  ante  uniones  o  cargas,  etc.  También  son  factores 





contacto  o  trabajantes,  que  deben  cumplir  con  sus  especificaciones.  A  partir  de  aquí  el 
diseñador ya puede generar  formas adaptables y elegir  las secciones y el uso de  la celosía 
estructural  adecuada.  Es muy  importante  no  olvidar  los  radios  de  acuerdo  y  suavizar  las 
formas, para que se mantenga una velocidad constante en  la boquilla, y diseños de piezas 
huecas con cavidades que faciliten el vaciado de polvo. 




al  volumen  total  de  pieza.  Por  eso,  normalmente,  un  diseño  optimizado  está  basado  en 


























controlada de material, por capas, hasta conseguir  la  forma deseada, dejando aparte  los métodos 
convencionales de arranque de material y utilización de utillaje o moldes. El objetivo era  fabricar 





























o Se pueden combinar procesos de  fabricación aditiva con  fabricación convencional, 
aprovechando las ventajas que da cada uno y obteniendo productos de alto valor o 
con capacidades especiales. 






● En superficies curvas aparece el  llamado “efecto escalera”: Cuando se fabrica en capas,  las 
superficies curvas no quedan  igualadas, aparecen rugosidades debidas a  la diferencia entre 



















es  creciente  y  se  está  avanzando  en  este  aspecto.  Está  en  proceso  una  estandarización  de 
















fotopolímeros  y  resinas  epoxi‐acrílicas,  y  algunos  de  los  tipos  comerciales  son  PP 
flexible, Protogen,  Water Clear ABS, Accura® Xtreme, Poly1500, NeXt, Trusk yTrusk 
Solid. 



































o Impresión  3D  ‐  Proyección por Aglutinante  (3DP  Three Dimensional  Printing):  El 
modelo  se  construye  sobre  una  cubeta  rellena  de material  en  polvo. Un  cabezal 




la  cubeta  sirve  de  apoyo  a  voladizos.  Posteriormente  hay  que  curar  la  pieza  con 
distintos recubrimientos. En este caso el espesor mínimo de capa es de 0,013 a 0,076 
mm. El material puede ser, cerámica, metal y polímeros. 












fundir el material.  La  cámara de  fabricación está al vacío para obtener piezas  con 
mayor pureza. Las estructuras de soporte están realizadas del mismo material que el 












o Fusión  Selectiva  por  Láser  (Selective  Laser Meleting  ‐  SLM  o Direct Metal  Laser 
Sintering  –  DMLS):  El  cabezal  de  impresión  dispone  de  un  láser  de  CO2  que  es 
orientado a través de un conjunto de lentes sobre el material en polvo. Las estructuras 








que  se desplaza  según el plano  (XY).  La plataforma  va descendiendo  (plano  Z) en 
pequeños incrementos según la altura de la capa definida. El espesor de capa es 0,13 
– 0,25 mm (para ABS); 0,18 – 0,25 mm (para ABSi); y 0,25 mm (para PPSU). Pueden 






















de  sector  de  la  fabricación,  y  variadas  sus  aplicaciones  pueden  conllevar  grandes  ventajas 














● Sector de  la automoción: La principal aplicación de  la FA en este sector es  la creación de 












proporciona  la  FA  en  este  sector  son:  capacidad  de  crear  modelos  adaptados  a  las 










● Sector aeroespacial: Es otro de  los sectores en  los que más se demanda  los progresos que 
ofrece la FA y más interés se ha puesto en su desarrollo. Las ventajas más importantes que 
puede  aportar  a  este  sector  son  sobre  todo  la  capacidad  de  fabricar  piezas  complejas  o 
personalizadas, de materiales variados (tanto polímeros como metales) y en pequeñas series; 
poder aligerar su peso sin comprometer sus capacidades mecánicas, mejorando el índice buy‐
to‐fly  y  reduciendo  pérdidas  de  materiales  de  fabricación.  Actualmente  se  emplea  esta 
tecnología para piezas de poca solicitación (botones, conductos, etc) y utillajes, pero la gran 
mayoría de los fabricantes aeronáuticos están invirtiendo para que su futuro uso generalizado 
sea posible. Uno de  los  inconvenientes que se presentan es  la necesidad de una normativa 
precisa de homologación y fabricación, una tarea que está pendiente pero en proceso. 




● Sector de productos de consumo y electrónicos:  los diseñadores buscan en  la  fabricación 
aditiva  la  capacidad  de  personalización,  libertad  y  rapidez  de  diseño  que  actualmente 
demanda la sociedad en todos los productos de consumo. Además les aporta la gran ventaja 
del  uso  de  una  sola  máquina  para  el  diseño,  prototipado  y  fabricación  de  un  producto 
acabado. Hay  una  gran  gama  de  productos  que  actualmente  se  fabrican mediante  estos 
métodos,  como  son  juguetes, muebles y artículos para el hogar, equipamiento deportivo, 
joyas  o  diseños  de moda. Uno  de  los  objetivos  que  se  espera  lograr  en  un  futuro  es  el 
procesamiento y fabricación de textiles y calzado en gran escala mediante fabricación aditiva. 
En cuanto a  los componentes y dispositivo electrónicos, mediante  la  fabricación aditiva se 






de  personas  previamente  escaneadas.  El  concepto  de  fábrica  ha  evolucionado,  ya  que  la 
tecnología de fabricación aditiva permite fabricar piezas en lugares en los que en principio no 
se dispone de infraestructura, desde una casa particular, una expedición militar en el desierto 










Como  se ha mencionado en el  apartado 1.2.2,  la  industria  aeronáutica  siempre está en  continuo 
desarrollo, buscando mejoras en el diseño y el desempeño aerodinámico de los aviones. Uno de los 
objetivos primordiales en este sector es la reducción de pesos en el armazón de la aeronave, lo que 
conlleva  un  menor  consumo  de  combustible.  Este  hecho,  además  de  implicar  una  disminución 
considerable  de  gases  contaminantes  expulsados  a  la  atmósfera,  que  desde  el  punto  de  vista 
medioambiental es esencial, también ayuda al mantenimiento de los motores, alargando su vida útil. 
Además destaca  la  importancia de  los  costes: a menor  cantidad de  combustible utilizado, más  se 
reduce el coste del vuelo. 
Con  este  propósito  de  reducción  de  peso,  el  sector  aeronáutico  está  invirtiendo  en  numerosas 



























● Tiene  una  forma  básica  que  facilita  el  análisis  de  diferentes modelos  de  partida  y  da  la 
posibilidad de proporcionar resultados más variados. 
● Este herraje está presente en la estructura del avión en distintos sistemas de anclaje, con lo 










aleación de Titanio Ti‐6Al‐4V  (Ver  [7], Tabla 5.4.1.0(g)). Sin embargo para  fabricación aditiva, este 
material  tiene  propiedades  distintas,  debido  al  proceso  de  sinterizado.  Tanto  para  el  material 
















4992  116,5  ‐‐‐  4428,8  765,32  861,84  592,94  1385,85 
Ti‐6Al‐4V Arcam  120  0,295  4425  868  942  592,94  1385,85 
 
   













La masa de  este herraje, medida  con  la herramienta  INSPIRE®  y  considerando  la  densidad de  su 
material original, es de 127,3 gr. 






la  exposición  de  la  pieza  a  unos  rangos  elevados  de  temperatura  y  presión  para  alterar  su 
























SolidThinking  Inspire®  es  una  aplicación  informática  que  permite  a  los  ingenieros  de  diseño, 
diseñadores de productos y arquitectos,  crear e  investigar  conceptos estructuralmente eficientes, 
rápida y fácilmente [17]. 
Las  simulaciones  estructurales  tradicionales  permiten  a  los  ingenieros  comprobar  si  un  diseño 
soportará  las cargas requeridas.  Inspire mejora este proceso, mediante  la generación de un nuevo 
diseño,  redistribuyendo el material dentro de un espacio determinado,  situándolo  sólo “donde  se 
necesita” y utilizando las cargas como una entrada. 












modelo,  se  aplican  las  cargas  y  las  restricciones,  y  activando  la  acción de optimización, en pocos 
minutos se consigue el componente optimizado. 




































denso que el aluminio, es más  fuerte que el aluminio. Siguiendo esta  lógica,  la representación del 
material ficticio a densidades intermedias sí refleja intuiciones de ingeniería. 
 
   
Modelado Optimización y análisis Manejo del modelo









por  densidades  de  0  o  1  para  cada  elemento.  La  técnica  de  penalización  utilizada  es  "la  ley  de 
representación de propiedades de elasticidad", que se pueden expresar para cualquier elemento 3D 
o 2D con la siguiente fórmula: 















relacionadas  con  el  sector  de  la  industria  aeronáutica  y  del  automóvil,  y  expandiéndose 
continuamente a más sectores. 









● Cubre  una  extensa  gama  de  operaciones  como  el  diseño  y  el  posicionamiento  de 
componentes,  la  creación  de  automatismos,  las  tolerancias  funcionales  y  anotaciones,  la 
simulación de  la cinemática en tiempo real,  la generación de esquemas de ensamblaje y  la 
creación de imágenes fotorrealistas. 
● Recursos: Esta herramienta posee una amplia biblioteca de materiales, herramientas, guías, 










aprovechado  su  conocimiento  para  suavizar  las  formas  de  los modelos  optimizados  conseguidos 
mediante la herramienta INSPIRE (en formato .iges), y se han transformado hasta tener un aspecto 
más definido y un perfil más ajustado. 





































Como condiciones de diseño se han creado unas regiones alrededor de  las zonas  implicadas en  las 














































El  segundo modelo  estudiado  tiene  algunas  variaciones  de  forma  respecto  del  primer modelo  1. 


















(10,2 mm)  para  poder  introducir  la  cabeza  de  los  remaches  sin  problemas  y  asegurar  su 
correcta instalación.  
● Unión móvil: Al igual que en el modelo 1, se crea un área alrededor del agujero para asegurar 


























los  modelos  creados  para  el  estudio.  En  la  herramienta  INSPIRE®  se  pueden  definir  todos  los 
parámetros a tener en cuenta en la operación. Para ejecutar la optimización se ha partido del principio 
de maximizar  rigidez, buscando como objetivo  reducir  la masa hasta un 30% del  total  inicial. Este 






























































































Analizando este modelo  se  comprueba que  serían necesarios una gran  cantidad de elementos de 
soporte. Habría que sostener las extremidades y todo el interior hueco de la base, además del orificio 
de la unión móvil. 
Aunque  el  porcentaje  de  reducción  de masa  no  es  significativo,  los  resultados  estructurales  son 
bastante notables como para tener en cuenta este modelo. 
Para intentar lograr un mejor resultado en términos de masa, se ha generado una nueva optimización, 








menor  que  el  del  Modelo  2.  Este  aspecto  también  será  favorable  respecto  a  la  velocidad  de 
fabricación,  a menos masa más  rapidez  de  fabricado.  Además  el material  utilizado  para  generar 
soportes también es bastante menor, lo que afectaría al ratio buy‐to‐fly. En cuestión de resistencia, el 




Modelo  1  tiene  un  factor  de  seguridad  de  2,2, menor  que  el  del Modelo  2  (mayor  de  6)  pero 
completamente aceptable en una estructura aeronáutica. 











archivo  .igs  creado  en  la  herramienta  INSPIRE®  del Modelo  1  optimizado  y  se  ha  superpuesto  al 
Modelo  1  inicial  sin optimizar. Con  ello  se han  comparado  los dos  y  se  ha  localizado  el material 
eliminado por el programa. Sobre el Modelo 1  inicial,  se han  realizado una  serie de vaciados con 


















































alma, y  se ha  reducido el material de  los extremos cercanos a  la base. El modelo  logrado  tras  las 
modificaciones se puede observar en la Figura 6.4: 











valores  convierten  a  este  modelo  final  en  adecuado  y  queda  como  solución  concluyente  para 
considerar su fabricación mediante impresión 3D. 
   













bloques no  tratados. Para comenzar se generan perfiles macizos de  la aleación de  titanio con una 





























de  herramienta  (una  vez  ya  están  desgastadas  las  plaquitas)  por  suponerse  despreciables  en  la 
fabricación de una sola pieza. 
































polvo  encerrado.  La  siguiente  fase  consiste  en  un  tratamiento  térmico,  en  este  caso  un  HIP, 
conveniente para liberar tensiones residuales y mejorar las características metalúrgicas y superficiales 








































Al  igual que para  la pieza original, se ha supuesto que  todos  los procesos se realizan en el mismo 


















vf  es  la  velocidad  de  fabricación  de  la  máquina.  Se  ha  elegido  una  velocidad  media  del  ratio 
proporcionado por el fabricante, 65 cm3/h 
 







































creces  al  de  la  pieza  optimizada.  Lo  que  supone  la  diferencia  es  la  fase  de  extrusión 





















análisis  y diseño del herraje para adaptar  su  fabricación a  la EBM,  y el  cálculo  y  comparación de 
parámetros  relacionados  con  la  fabricación  (costes, material, herramienta),  tanto para el método 






































■ Se  ha  comprobado  que  las  nuevas  herramientas  informáticas  de  optimización,  como  el 




■ Siguiendo  las fases de optimización referidas, y tras un análisis completo de  la forma de  la 
pieza y una larga serie de iteraciones de rediseño de los modelos iniciales, se ha conseguido 
optimizar  la  pieza  inicial  con  un  ahorro  de  masa  del  34%,  aun  soportando  las  cargas  y 
restricciones solicitadas inicialmente. Esto es un resultado a tener en cuenta, que incluso se 
podría mejorar con métodos más exhaustivos.  
■ Una  comparación  del  proceso  de  fabricación  entre  la  pieza  original  y  la  optimizada  ha 










































que  la  masa  se  reparte  en  el  espacio  dado  dependiendo  de  su  densidad.  Por  tanto,  la 
posibilidad de definir un material de fabricación distinto de la aleación de titanio inicial, como 
por  ejemplo  el  aluminio  (material muy  utilizado  en  aeronáutica  por  ser  ligero  y  versátil), 






















































































comercial.  El mismo herraje  está  instalado  en diferentes puntos de  la  estructura de  la  aeronave, 
viéndose sometido a distintas cargas y solicitaciones, dependiendo de  la posición del elemento de 









se ve afectada por  fallo a  tracción, a  cortadura y aplastamiento. Se  calculan  todos  los  fallos para 










௨ܲ	ሺ௧௥௔௖௖௜ó௡ሻ ൌ ܨ௧௨ ∙ ሺ2ܴ െ ܦሻ ∙ ݐ   (1) 
Donde Ftu es  la resistencia a  la  tracción del material, 2R es el ancho de base de  la orejeta, D es el 
diámetro del agujero y t el espesor de la placa. 
Con  esta  ecuación  se  asume  que  la  tensión  en  la  sección  de  contacto  es  uniforme,  pero  este 
planteamiento no es realista, ya que el flujo de carga en el agujero causa concentración de tensiones. 
Por  tanto  es  necesario  aplicar  al  resultado  un  margen  de  seguridad  de  un  25%  para  que  esta 
concentración de tensiones quede cubierta 





















































ܨ௟ ൌ 61279,47	 ∙ 0,1 ൌ 6127,95	ܰ 
   







obtenidas  no  son  capaces  de  soportarla,  se  crean  tensiones  que  superan  las máximas  límite  del 
material (868 MPa). Esto es debido a que la carga máxima se ha definido en función de la unión móvil 
(orejeta), pero las tensiones aparecen en los agujeros de los remaches de la base.  
Teniendo  esta  premisa  en  cuenta,  se  ha  recurrido  a  realizar  el  análisis  de  la  pieza  original  para 
comprobar cuál es la fuerza máxima que soporta y verificar que es menor que la máxima calculada en 
el apartado anterior. Para ello se ha analizado  la pieza repetidas veces, variando  la magnitud de  la 
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